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Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ kehitettiin menetelma¨, jossa tasokuperia ruiskuvalettuja linsseja¨ kor-
jattiin UV–valamisella. Linssien korjausmenetelma¨ perustui linssien pinnoitukseen
UV–kovetteisella lakalla, minka¨ avulla korjattiin ruiskuvaluprosessissa linssin pin-
taan muodostuneita geometrisia¨ virheita¨. Tyo¨n pa¨a¨paino oli linssien tasopinnan kor-
jauksessa ja UV–lakan kovettamiseen ka¨ytettiin UV–uunia seka¨ nanopainolaitetta.
Korjaamattomien ja korjattujen linssien tasopintojen profiilit mitattiin optisella
profilometrilla¨. Lisa¨ksi linssien optisia ominaisuuksia, kuten spottikokojen ja aber-
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vettamalla lakka UV–uunissa. Linssien tasopinnan korkeuden vaihtelut pudotettiin
noin 5 prosenttiin ja pinnankarheudet noin 8 prosenttiin alkupera¨isista¨ arvoista. Ta¨-
ma¨n seurauksena linssien optiset ominaisuudet parantuivat selva¨sti. Kuperan pinnan
korjauksen todettiin olevan mahdollista, mutta puutteellisten mittausmenetelmien
vuoksi luotettavia tuloksia ei pystytty saamaan.
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Luku I
Johdanto
Ruiskuvalu on yksi eniten ka¨ytetyista¨ muovituotteiden valmistusmenetelmista¨. Me-
netelma¨ssa¨ sulaa kestomuovia puristetaan paineella muottiin ja ja¨a¨htyessa¨a¨n muo-
vi ja¨hmettyy muotin muotoiseksi. Ruiskuvalettuja muovilinsseja¨ ka¨yteta¨a¨n yleises-
ti kaupallisissa systeemeissa¨, koska linssien massavalmistaminen ruiskuvalamalla on
edullista ja nopeaa. [1]
Aiemmin tarkkuutta vaativissa sovelluksissa on ka¨ytetty lasilinsseja¨ tiukkojen
laatuvaatimusten vuoksi. Muovilinsseilla¨ on kuitenkin lasilinsseihin verrattuna mer-
kitta¨via¨ etuja kuten edullisuus, keveys ja iskunkesta¨vyys. Laadukkaiden muovilins-
sien valmistaminen ruiskuvalamalla on kuitenkin hyvin haastavaa, koska laadukkaan
pinnan lisa¨ksi linssin ytimen tulee olla homogeeninen. Laadukkaalla linssipinnalla
tarkoitetaan pintaa, joka on mahdollisimman la¨hella¨ teoreettista vastaavaa, jolloin
esimerkiksi tasopinta vastaa tasoa eika¨ siina¨ ole merkitta¨via¨ korkeuden vaihteluita.
Lisa¨ksi pinnankarheuden on oltava riitta¨va¨n pieni, ettei linssin pinta aiheuta valon
sirontaa. Mika¨li linssin ydin ei ole homogeeninen eli siina¨ on niin sanottuja epa¨jatku-
vuuskohtia, saattaa se aiheuttaa valon taittumista myo¨s linssin sisa¨lla¨ eika¨ pelka¨s-
ta¨a¨n rajapinnoilla. Muovilinssien ka¨yto¨n rajoitteita ovat olleet niiden geometriset
poikkeamat teoreettisiin linsseihin verrattuna seka¨ kahtaistaittavuus. [2, 3]
Ruiskuvalettujen muovilinssien geometriset poikkeamat johtuvat materiaalin ku-
tistumisesta sen ja¨hmettyessa¨. Ta¨ta¨ on perinteisesti kompensoitu muotin ja¨lkipai-
neella, mika¨ ei kuitenkaan auta paksujen kohtien kutistumiin. Kappaleeseen voi myo¨s
tulla tyhjio¨kuplia tai yhtyma¨saumojen aiheuttamia halkeamia. Ohuissa kappaleissa
ja¨lkipaine aiheuttaa valon kahtaistaittavuutta, joka voidaan havaita la¨pina¨kyvien
muoviosien sateenkaarimaisena kuviona. [2]
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Ruiskuvaluteknologian kehittymisen myo¨ta¨ on alettu tutkia erilaisia keinoja, joil-
la linsseista¨ saataisiin laadukkaampia. Useissa eri tutkimuksissa on tarkasteltu eri
ruiskuvaluparametrien vaikutusta valmiisiin linsseihin. Tutkimusten mukaan ta¨r-
keimpia¨ parametreja¨ ovat sylinterin la¨mpo¨tila (melt temperature), muotin la¨mpo¨-
tila (mold temperature), ruiskutuspaine (injection pressure) ja ja¨lkipaine (packing
pressure). Yksitta¨isista¨ parametreista¨ linssien muotoihin vaikuttaa eniten sylinte-
rin la¨mpo¨tila; la¨mpo¨tilaa nostamalla voidaan va¨henta¨a¨ linssipinnan muotovirheita¨.
Valmiin linssin pinnankarheuteen vaikuttaa eniten muotin tyo¨sto¨tarkkuus. [3–6]
Valmiiden muovilinssien laatua voidaan parantaa hiomalla ja kiilloittamalla lins-
sit [3]. Ta¨llo¨in jokainen linssi joudutaan hiomaan yksitellen eika¨ se ole ja¨rkeva¨a¨ suu-
rien tuotantoerien kohdalla. Ja¨rkeva¨mpa¨a¨ on parantaa ruiskuvalussa ka¨ytetta¨va¨a¨
muottia hiomalla. Manuaalisesti suoritettu muotin hionta on kuitenkin epa¨vakaa
prosessi, joka on riippuvainen tyo¨ntekijo¨ista¨ ja heida¨n ammattitaidoistaan, minka¨
lisa¨ksi se on hidasta ja kallista. Aalen yliopistossa Saksassa on kehitetty menetel-
ma¨a¨, jossa muottien kiilloitus on automatisoitu. Automatisoinnin myo¨ta¨ valmiiden
linssien laadulliset tekija¨t ovat parantuneet. [7]
Ita¨-Suomen yliopiston Tonava projektissa linssien korjaamista on jo aiemmin ko-
keiltu UV–valamisella. Linssien tasopinnan korjauksen ja¨lkeen sa¨teenlaatua kuvaa-
va M2 tekija¨ kasvoi ja sa¨teen leveys (beam waist) seka¨ polttova¨li pieneniva¨t, mutta
kuvausvirheita¨ esiintyi edelleen. Lisa¨ksi linssien tasopinnan karheus onnistuttiin pu-
dottamaan murto-osaan, mutta merkitta¨via¨ pinnan korkeuksien vaihteluita esiintyy
edelleen. Eritysesti ongelmina ovat linssin satulamuoto seka¨ pinnoituksessa linssin
pintaan ja¨a¨va¨t kuplat ja sa¨ikeet. [8–10]
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ kehitettiin menetelma¨a¨, jonka avulla ruiskuvalettujen tasokuperien
linssipintojen kuvausvirheita¨ yritettiin pienenta¨a¨ ja¨lkika¨teen tehta¨va¨lla¨ korjauksella.
Tyo¨ssa¨ ka¨ytetty menetelma¨ oli UV–valaminen, jonka avulla ensisijaisesti yritettiin
tasoittaa linssin tasopinta.
Luvussa kaksi on esitetty tyo¨suunnitelma ja luvussa kolme on tietoa linssien
ominaisuuksista, valmistamisesta seka¨ korjaamisesta. Luvussa nelja¨ on kerrottu kor-
jattavista linsseista¨, niiden mittaamisesta ja puhdastiloissa tapahtuvasta ka¨yta¨nno¨n
prosessista. Luvussa viisi on esitetty karakterisoinnissa seka¨ mallinnuksessa saadut
tulokset ja luvussa kuusi on tyo¨n yhteenveto.
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Luku II
Tyo¨suunnitelma
Tyo¨n tarkoituksena on kehitta¨a¨ ja testata menetelma¨a¨, jossa ruiskuvalettujen muo-
vilinssien pintoja korjataan UV–valamisen avulla. Linssit ovat tasokuperia linsseja¨,
joista ensin pyrita¨a¨n korjaamaan eli tasoittamaan tasopinta ja mahdollisesti myo¨-
hemmin myo¨s kupera pinta.
Tutkimuksissa on ensisijaisesti tarkoitus ka¨ytta¨a¨ nanopainolaitteistoa linssien
korjaamiseen, mutta muitakin menetelmia¨ hyo¨dynneta¨a¨n tarpeen mukaan. Tyo¨n
taustatutkimukseen kuuluu tutustuminen toisten ka¨ytta¨miin menetelmiin ruiskuva-
lettujen linssien korjaamiseksi. Muiden saamia tuloksia voidaan mahdollisesti myo¨-
hemmin verrata omiin, mika¨li saadaan vertailukelpoista materiaalia. Tyo¨n keskei-
sena¨ tarkoituksena on yritta¨a¨ lo¨yta¨a¨ toimiva ratkaisu linssipintojen korjaamiseksi.
Alustava sisa¨llysluettelo na¨ytta¨a¨ ta¨lta¨:
1. Johdanto, johdatellaan lukija tyo¨n aiheeseen ja kerrotaan lyhyesti aiemmista
tutkimuksista ruiskuvalettujen linssien korjaamiseksi ja niista¨ saaduista tulok-
sista.
2. Tyo¨suunnitelma, liiteta¨a¨n ta¨ma¨ alustava tyo¨suunnitelma johdannon ja¨lkeiseksi
luvuksi.
3. Taustatietoa, pohjustetaan lukijalle mita¨ tarkoitetaan ilmio¨lla¨ muottikutistu-
ma. Kerrotaan tarkemmin UV- valamisprosessista ja aiempien tutkimusten
menetelmista¨ ja tuloksista. Na¨iden ja¨lkeen suunnitellaan valmiiksi oma ka¨y-
tetta¨va¨ menetelma¨.
4. Tutkimuksissa ka¨ytetta¨va¨t laitteet, esitella¨a¨n tutkimuksissa ka¨ytetta¨va¨t lait-
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teet, niiden toiminta ja ka¨ytto¨mahdollisuudet yleisella¨ tasolla. Ainakin Nano-
painolaite (NIL) ja optinen profilometri (Veeco WYKO NT9300).
5. UV–valamisprosessi ka¨yto¨nno¨ssa¨, tullaan kertomaan puhdastiloissa tapahtu-
vasta tyo¨skentelysta¨.
6. Tulokset, esitella¨a¨n linssien mittauksien tulokset ennen ja ja¨lkeen korjauksen.
Verrataan tuloksia toisten saamiin. Tuloksissa keskeisessa¨ roolissa optisella
profilometrilla¨ kuvatut linssipinnat seka¨ Hemmo Tuovisen ka¨ytta¨ma¨ M2 tes-
ti. Mahdollisesti ka¨yteta¨a¨n myo¨s muita testausmenetelmia¨, mika¨li se na¨hda¨a¨n
tarpeelliseksi.
7. Yhteenveto, ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n tyo¨n keskeiset tulokset ja johtopa¨a¨to¨kset
lyhyesti. Ehdotellaan myo¨s mahdollisia jatkotutkimuksien aiheita.
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Luku III
Linssien ominaisuudet ja valmistaminen
Ta¨ssa¨ luvussa pohjustetaan tutkimuksessa tarvittavat taustatiedot. Luvun alussa
esitella¨a¨n eroja lasi- ja muovilinssien va¨lilla¨ seka¨ aberraatiot, jotka ovat linssien
muodostaman kuvan poikkeamia paraksiaalisesta kuvasta [11], linssien mallinnusta
varten. Ta¨rkeimpa¨na¨ osana ta¨ta¨ lukua perehdyta¨a¨n ruiskuvaluprosessiin ja siina¨ vai-
kuttaviin prosessiparametreihin seka¨ tutustutaan ruiskuvalussa tapahtuvaan muot-
tikutistumailmio¨o¨n ja siihen vaikuttaviin tekijo¨ihin. Lisa¨ksi ta¨ssa¨ luvussa kerrotaan
erilaisista menetelmista¨, joita voidaan hyo¨dynta¨a¨ linssien korjaamisessa.
3.1 Linssit
Linsseja¨ voidaan valmistaa joko erilaisista laseista tai muoveista. Laadullisesti lasi-
linssit ovat parempia kuin muovilinssit. Ta¨ma¨ johtuu ka¨ytetysta¨ valmistusmenetel-
ma¨sta¨, joka on monimutkainen ja paljon energiaa vaativa prosessi. Lasilinssien hy-
vina¨ puolina voidaan pita¨a¨ la¨mmo¨nkestoa ja naarmuuntumattomuutta. Lasilinssien
haittapuolia ovat paino seka¨ huono iskunkesta¨vyys.
Muovilinsseja¨ voidaan valmistaa ruiskuvalamalla, mika¨ on nopeaa ja edullista.
Lisa¨ksi muovilinssien hyvina¨ puolina voidaan pita¨a¨ niiden keveytta¨ ja iskunkesta¨-
vyytta¨. Muovilinssit kuitenkin naarmuuntuvat helposti eiva¨tka¨ ne kesta¨ suuria la¨m-
po¨tiloja. Muovilinsseja¨ voidaan kuitenkin pinnoittaa naarmuuntumisen esta¨miseksi.
Yleisesti voidaan todeta muovilinssien olevan laadullisesti huonompia kuin lasilins-
sien. [12]
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3.1.1 Aberraatiot
Aberraatiot eli kuvausvirheet ovat kuvanlaatua heikenta¨via¨ tekijo¨ita¨. Aberraatiot
voidaan jakaa monokromaattisiin ja polykromaattisiin aberraatioihin.
Monokromaattiset aberraatiot eiva¨t ole riippuvaisia aallonpituudesta kuten po-
lykromaattiset. Linssien monokromaattiset aberraatiot johtuvat geometrisista¨ vir-
heista¨ linsseissa¨. Polykromaattiset aberraatiot johtuvat dispersiosta eli taitekertoi-
men aallonpituusriippuvuudesta ja ne voidaan jakaa aksiaaliseen ja lateraaliseen va¨-
rivirheeseen. Polykromaattiset aberraatiot voidaan korjata esimerkiksi yhdista¨ma¨lla¨
kuperaan linssiin kovera linssi. Ta¨llaista linssiyhdelma¨a¨ kutsutaan akromaatiksi.
Seuraavaksi esitella¨a¨n eri aberraatiot. Na¨ista¨ palloaberraatio, kooma ja astig-
maattisuus ovat kuvanlaatua huonontavia tekijo¨ita¨. Kuvakenta¨n kaarevuus ja va¨a¨-
ristyma¨ puolestaan va¨a¨rista¨va¨t kuvaa. [12, 13]
Palloaberraatio
Palloaberraatio aiheutuu, kun pallopintaisen linssin eri kohtiin tulevat sa¨teet fo-
kusoidaan hieman eri pisteisiin optisella akselilla. Palloaberraatio havaitaan kuvan
epa¨tera¨vyytena¨.
Kooma
Kooma liittyy optisen akselin ulkopuolelta tulevien sa¨teiden kuvautumiseen. Reuna-
sa¨teet, jotka ovat linssin reunoilta taittuvat sa¨teet, leikkaavat toisensa eri eta¨isyyk-
silla¨ kuin keskisa¨teet, jotka eteneva¨t suorinta mahdollista reittia¨ kohteen ja kuva-
tason va¨lilla¨. Ta¨ma¨n seurauksena optisen akselin ulkopuolella oleva piste kuvautuu
”pyrsto¨ta¨hden” na¨ko¨iseksi. Kuvassa ta¨ma¨ havaitaan ulkolaitojen epa¨tera¨vyytena¨.
Astigmaattisuus
Astigmaattisuus aiheutuu siita¨, etta¨ optisen akselin ulkopuolelta tuleva sa¨dekimppu
ei ole symmetrinen. Ta¨llo¨in linssin kaarevuus eri tasoilla aiheuttaa sen, etta¨ vaaka-
ja pystytason suuntaisilla sa¨dekimpuilla on eri polttova¨lit. Usein puhutaan sagittaa-
lisista ja meridionaalisista polttopisteista¨.
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Kuvakenta¨n kaareutuminen
Kuvakenta¨n kaareutumisella tarkoitetaan tason kuvautumista kaarevaksi pinnaksi.
Kuvakenta¨n kaareutumisessa optiselta akselilta tulevat sa¨teet kuvautuvat eri tasoon
kuin optisen akselin ulkopuolelta tulevat sa¨teet.
Va¨a¨ristyma¨
Va¨a¨ristyma¨n aiheuttaa poikittaisen suurennoksen riippuvuus kuvapisteen paikasta.
Tarkemmin sanottuna linssin eri osilla on eri suurennokset ja polttova¨lit. Kuva on te-
ra¨va¨, mutta kaareutuu tyyny- tai tynnyrima¨iseksi. Mika¨li suurennos kasvaa reunoil-
le pa¨in, aiheuttaa se niin sanotun tyynyva¨a¨ristyma¨n. Suurennoksen pienentyminen
reunoille pa¨in aiheuttaa niin sanotun tynnyriva¨a¨ristyma¨n.
Aksiaalinen ja lateraalinen va¨rivirhe
Aksiaalisessa va¨rivirheessa¨ lyhyet aallonpituudet kuvautuvat optisella akselilla la¨-
hemma¨s linssia¨ kuin pidemma¨t aallonpituudet. Ta¨ma¨ johtuu erilaisista polttova¨leis-
ta¨ eri aallonpituuksilla ja ilmio¨ havaitaan kuvan epa¨tera¨vyytena¨ etenkin kirkkaiden
osien reunoilla. Lateraalisessa va¨rivirheessa¨ eri aallonpituuksilla on hieman erilai-
set suurennokset. Erilaisten suurennosten vuoksi kohteiden reunoilla saattaa na¨kya¨
hehkuva va¨rillinen a¨a¨riviiva. Aksiaalista va¨rivirhetta¨ voi esiintya¨ kaikkialla kuvassa,
mutta lateraalista va¨rivirhetta¨ esiintyy vain kuvan reunoilla.
3.2 Muovilinssien valmistaminen ruiskuvalamalla
Ruiskuvalu on muovituotteiden valmistamiseen ka¨ytetta¨va¨ menetelma¨, jonka pa¨a¨i-
deana on ruiskuttaa sulaa kestomuovia paineella muottiin. Ja¨a¨htyessa¨a¨n muovi ja¨h-
mettyy muotin muotoiseksi, joten muotin avulla ruiskuvalettavalla kappaleelle voi-
daan saada haluttu muoto. Ruiskuvalulaitteiston ta¨rkeimma¨t osat ovat ruiskuvalu-
kone, ruiskuvalumuotti ja muotin ja¨a¨hdytta¨miseen ka¨ytetta¨va¨ laitteisto, joka yleensa¨
sijaitsee erilla¨a¨n varsinaisesta ruiskuvalukoneesta. [1, 14]
Ruiskuvalukoneet luokitellaan yleisesti sulkuvoiman perusteella ja ne vaihtelevat
200 – 50000 kN va¨lilla¨. Sulkuvoimalla tarkoitetaan voimaa, jolla ruiskuvalukone
kykenee puristamaan muottipuoliskoja toisiaan vasten valuprosessin aikana [14].
Ruiskuvaluprosessi voidaan jakaa kolmeen osaan: Muotin ta¨ytto¨, muotin puris-
tus ja muotin ja¨a¨hdytys. Na¨ma¨ yksitta¨iset vaiheet ovat melko yksinkertaisia, mutta
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reologian (oppi fluidien eli nesteiden ja kaasujen muodonmuutoksista ja virtauksista)
kannalta prosessi on varsin monimutkainen. Polymeerien erilaisten ominaisuuksien
vuoksi valmistettavan kappaleen laadulliset tekija¨t ovat monen eri tekija¨n summa ja
voivat vaihdella hyvinkin paljon. [4]
Ruiskuvalukone aloittaa uuden raaka-aineannoksen valmistelun, plastisoinnin,
edellisen kappaleen ollessa ja¨lkipainevaiheessa. Plastisoinnissa muovirakeet sulate-
taan la¨mmitysvastusten ja kierukkaruuvin sisa¨isen kitkan avulla, jolloin muovisula
homogenisoituu. Plastisoinnin aikana muovimateriaaleista voi irrota ho¨yryja¨ ja kaa-
suja, jotka puolestaan aiheuttavat valettavaan kappaleeseen huokoisuutta tai voivat
heikenta¨a¨ sen pinnanlaatua. Mika¨li muottiin on ja¨a¨nyt ilmaa tai vesiho¨yrya¨, on se
helposti havaittavissa valmiin kappaleen pinnasta. Kaasujen ja ho¨yryjen poistami-
seen ka¨yteta¨a¨n kaasunpoistoruuveja. [1, 14]
Ruiskuvaluprosessin ta¨rkein vaihe on muotin ta¨ytta¨minen, jossa raaka-ainetta
syo¨teta¨a¨n painovoimaan perustuvana virtauksena syo¨tto¨suppilosta ruuviin. Ta¨ssa¨
vaiheessa muotin tilavuudesta ta¨yteta¨a¨n noin 95 %. Tavoitteena on ta¨ytta¨a¨ muotti
mahdollisimman nopeasti, jolloin muovin ja¨hmettyminen tapahtuu tasaisesti. Ylei-
sesti ruiskutuksen kesto vaihtelee kymmenesosasekunneista muutamaan sekuntiin
muovilajista, kappaleen paksuudesta ja muodosta riippuen. [1, 14]
Ruiskutusvaihetta seuraa ja¨lkipainevaihe, jossa ta¨yteta¨a¨n ruiskutusvaiheessa ta¨yt-
tyma¨tta¨ ja¨a¨nyt osa muottipesa¨n tilavuudesta seka¨ kompensoidaan muovin kutistu-
maa. Ta¨ma¨ tapahtuu liikuttamalla ruuvia hitaasti, jolloin se samalla puristaa mas-
saa muottiin. Ja¨lkipaineella on huomattava vaikutus kappaleen mittatarkkuuteen,
muovin sisa¨isiin ja¨nnityksiin seka¨ kappaleen painoon. [1]
Muovimassan ja¨a¨htyminen alkaa va¨litto¨ma¨sti sulan massan kohdatessa muot-
tipinnan. Ruiskutusla¨mpo¨tila on yleisesti 150–450 ◦C ja kappaletta irroitettaessa
massan la¨mpo¨tila on edelleen 60–200 ◦C. Na¨in ollen ja¨a¨hdytysaika on suurin ruisku-
valuprosessin jaksonaikaa kasvattava tekija¨. [1]
3.2.1 Ruiskuvalun prosessiparametrit
Seuraavaksi ka¨yda¨a¨n la¨pi ta¨rkeimma¨t prosessiparametrit ja niiden vaikutukset lop-
putulokseen. [1, 14]
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Annostelunopeus
Ruuvin pyo¨rimisnopeus vaikuttaa annosnopeuteen. Nostamalla annosnopeutta lyhe-
nee annosteluaika, mutta liian nopea annostelunopeus saattaa johtaa sulamattomiin
granulaatteihin (muovirakeisiin) ja massan hajoamiseen.
Ruiskutusnopeus
Aiemmin jo todettiinkin muotin ta¨ytto¨vaiheen eli ruiskutusvaiheen olevan prosessin
ta¨rkein vaihe. Vaiheen aikana ruiskutusnopeuden avulla sa¨a¨della¨a¨n ruiskutuspainet-
ta. Tarkoituksena on lo¨yta¨a¨ pienin mahdollinen ruiskutuspaine, jolla muotti saadaan
ta¨yttyma¨a¨n. Ruiskutusnopeuden on kuitenkin oltava suuri, ettei ja¨hmettymista¨ ehdi
tapahtua ennen muotin ta¨yttymista¨. Ruiskutusnopeudella on huomattava vaikutus
kappaleen pinnan laatuun ja sisa¨isiin ja¨nnityksiin.
Ruiskutuspaine
Ruiskuttuspaineen tehta¨va¨ on saada sula massa virtaamaan riitta¨va¨sti, jolloin muot-
ti ta¨yttyy. Ruiskutuspaine ei ole vakio, vaan se kasvaa muotin ta¨yttyessa¨. Ruisku-
tuspaineen on oltava riitta¨va¨n suuri, jotta sulaa massaa virtaa riitta¨va¨sti muottiin.
Liian suuri ruiskutuspaine aiheuttaa massan la¨mmo¨nnousun, joka aiheutuu sisa¨i-
sen kitkan kasvamisesta. Linssien valmistuksessa ruiskutuspaineella on vaikutusta
linssien aiheuttaan palloaberraatioon ja astigmaattisuuteen [6].
Vastapaine
Vastapaineelle kontrolloidaan ruuvin liiketta¨ taaksepa¨in plastisoinnin aikana. Vas-
tapaineen ta¨rkein tehta¨va¨ on lisa¨ta¨ massan kitkaa, jolloin massa sulaa helpommin
ja massasta tulee mahdollisimman homogeenista¨. Liian matala vastapaine saattaa
johtaa tilanteeseen, jossa massa ei sula eika¨ sekoitu riitta¨va¨n hyvin. Liian suuri vas-
tapaine saattaa puolestaan johtaa massan termiseen hajoamiseen.
Ja¨lkipaine
Ja¨lkipaineella on perinteisesti pyritty kompensoimaan massan terminen kutistumi-
nen sen ja¨hmettyessa¨. Ta¨ma¨ tapahtuu tyo¨nta¨ma¨lla¨ ja¨hmettymisesta¨ aiheutuvan ku-
tistuman verran lisa¨a¨ muovisulaa muottiin. Ja¨lkipaineella onkin merkitta¨va¨ vaikutus
kappaleen mittatarkkuuteen, painoon seka¨ sisa¨isiin ja¨nnityksiin.
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Paineen vaihtaminen oikeassa kohdassa ruiskutuspaineelta ja¨lkipaineelle on ta¨r-
kea¨a¨, silla¨ va¨a¨ra¨aikainen vaihtaminen voi johtaa sisa¨isiin ja¨nnityksiin eli niin sa-
nottuihin ja¨a¨nno¨sja¨nnityksiin. Liian aikaisin suoritettu paineen vaihto voi aiheuttaa
tilanteen jossa muotti ei ta¨yty kokonaan. Liian myo¨ha¨a¨n suoritettu paineen vaihto
voi aiheuttaa painepiikin, joka voi vahingoittaa muottia.
Lisa¨ksi ja¨lkipainetaso vaikuttaa lopputulokseen. Suuri ja¨lkipaine voi aiheuttaa
sisa¨isia¨ ja¨nnityksia¨ ja materiaalin haurautta kappaleeseen, kun taas liian pieni ja¨l-
kipaine aiheuttaa muun muassa heikkoja yhtyma¨saumoja. Linssien valmistuksessa
ja¨lkipaine vaikuttaa linssien pintaan syntyviin muotovirheisiin ja linssien aiheutta-
maan palloaberraatioon [6].
Sylinterin la¨mpo¨tila
Sylinterin la¨mpo¨tila on riippuvainen materiaalista ja annoskoosta seka¨ kappaleen
seina¨ma¨nvahvuudesta. Heikosti virtaavat materiaalit tarvitsevat korkeamman sylin-
terin la¨mpo¨tilan, jotta materiaali ehtii sulaa ja homogenisoitua riitta¨va¨sti ennen
ruiskutusta. Linssien ruiskuvalamisessa sylinterin la¨mpo¨tila on merkitta¨vin yksitta¨i-
nen prosessiparametri, joka vaikuttaa linssien kutistumaan ja va¨a¨ntyilyyn [5].
Muotin la¨mpo¨tila
Muotin la¨mpo¨tilalla on suuri vaikutus tuotteen ominaisuuksiin kuten kiteisyysas-
teeseen, va¨a¨ntyilyyn, pintavirheisiin ja kutistumaan. Nostamalla muotin la¨mpo¨tila
korkeaksi va¨hentyy valmiin tuotteen edella¨ mainitut virheet, mutta samalla kappa-
leen valmistuksen sykliaika pidentyy. Linssien valmistuksessa muotin la¨mpo¨tilalla on
vaikutusta linssien muotovirheisiin ja linssien aiheuttamaan koomaan [6].
Ja¨a¨hdytysaika
Massan ja¨a¨htyminen alkaa heti kun sula muovimassa virtaa muottiin. Ja¨a¨hdytysta¨
jatketaan kunnes massa on ja¨ykistynyt riitta¨va¨sti muotissa. Kappale saa lopulliset
muotonsa vasta varsinaisen ja¨a¨hdytysajan ja muotista poistamisen ja¨lkeen. Piden-
ta¨ma¨lla¨ ja¨a¨hdytysaikaa voidaan pienenta¨a¨ kappaleen kutistumaa [5].
3.2.2 Muottikutistuma
Muottikutistumalla tarkoitetaan ilmio¨ita¨, jossa ruiskuvalettava kappale kutistuu ja¨h-
mettyessa¨a¨n. Ilmio¨n nimesta¨ voisi pa¨a¨tella¨ muotin kutistuvan, mutta silla¨ nimeno-
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maan tarkoitetaan ruiskuvalettavan kappaleen eli muovin kutistumista. Valmistetta-
va kappale saa lopulliset muotonsa vasta muotista poistamisen ja¨lkeen, jolloin muo-
tin tuki on ha¨vinnyt. Ta¨llo¨in kappaleen la¨mpo¨tila saattaa viela¨ muuttua ja ja¨lki-
paineen aiheuttamat sisa¨iset ja¨nnitykset purkautua. Muotin ja valoksen mittaero on
yleensa¨ luokkaa 0,5 – 3 %. Raaka-aine valmistajat antavat yleensa¨ ohjeellisia muotti-
kutistuman arvoja, mutta tarkkaa arvoa muottikutistumalle on vaikea antaa, koska
muottikutistumaan vaikuttaa monet eri tekija¨t. Na¨ita¨ tekijo¨ita¨ ovat muun muassa:
1. muotin la¨mpo¨tila,
2. ja¨lkipainetaso ja –aika,
3. joissain tapauksissa massan la¨mpo¨tila,
4. kappaleen seina¨ma¨vahvuus,
5. eta¨isyys ruiskutusportista ja
6. muovilaji seka¨ sen kiteisyysaste. [15]
3.3 Linssien muotojen korjaaminen
Aiemmin on tullut ilmi kuinka ta¨rkea¨a¨ ja monimutkaista on ma¨a¨ritella¨ parhaat mah-
dolliset prosessiolosuhteet, joilla pystyta¨a¨n takaamaan tuotteiden korkea laatu. Ruis-
kuvalettavien linssien laatuun voidaan siis vaikuttaa prosessiparametreilla¨, muokkaa-
malla ruiskuvalussa ka¨ytetta¨va¨a¨ muottia tai ja¨lkika¨teen suoritettavalla ka¨sitellylla¨.
Seuraavaksi ka¨yda¨a¨n la¨pi eri menetelmia¨, joiden avulla muovilinssien laatua voitai-
siin parantaa.
3.3.1 Linssien ruiskuvalamiseen ka¨ytetyn muotin korjaaminen
Era¨s vaihtoehtoinen mahdollisuus on ruiskuvalettavan muotin korjaaminen sellai-
seksi, etta¨ muotti itsessa¨a¨n va¨henta¨isi valmiiseen tuotteeseen ruiskuvaluprosessissa
syntyneita¨ virheita¨ [3]. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ tarkoittaa sita¨, etta¨ valmista tuotetta ver-
rataan muottiin, jolla tuote on valmistettu ja havaittuja poikkeavuuksia kompensoi-
daan muokkaamalla muottia. Voidaan esimerkiksi havaita muovin kertyva¨n syo¨tto¨-
kanavan suuntaisesti, jolloin sula muovimassa ei levia¨ riitta¨va¨sti tuotteen reunoille.
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Muokkaamalla muottia sivuilta hieman korkeammaksi voitaisiin muotin avulla pie-
nenta¨a¨ valmiiseen tuotteeseen aiheutuneita korkeuseroja. Ta¨ma¨ on tietysti hankalaa
ja hidasta, mutta suurien tuotantoerien osalta muotin uudelleen suunnitteleminen
voisi olla varteenotettava vaihtoehto, joka parantaisi lopputulosta ilman erillista¨ ja¨l-
kika¨sittelya¨.
3.3.2 UV–valun hyo¨dynta¨minen linssien korjaamisessa
Linsseja¨ on mahdollista korjata ja¨lkika¨teen, joko hiomalla tai kiilloittamalla lins-
sit [3]. Ta¨ma¨ on kuitenkin hidasta ja kallista eika¨ sovellu massatuotantoon. Ja¨rke-
va¨mpa¨a¨ on kehitta¨a¨ menetelma¨, jota voidaan hyo¨dynta¨a¨ massatuotannossa. Era¨s
mahdollinen menetelma¨ on UV–valaminen, jossa UV–kovetteinen lakka kovetetaan
UV–valolla. UV–valolla kovetettavan resistin ka¨ytto¨ voisi olla myo¨s mahdollista tu-
levaisuuden massatuotannossa.
3.3.3 Nanopainotekniikan hyo¨dynta¨minen linssien korjaamisessa
Varsinainen nanopainotekniikka voidaan jakaa useaan eri menetelma¨a¨n, joista tun-
netuin on NIL (nanoimprint lithography). NIL -teknologian periaate on varsin yk-
sinkertainen. Menetelma¨ssa¨ substraatin pinnalle leviteta¨a¨n resistikerros, jonka ja¨l-
keen muotti painetaan kiinni substraattiin kuvioiden siirta¨miseksi resistiin. Resisti
on tyypillisesti monomeeria¨ tai polymeeria, joka kovetetaan joko la¨mmo¨n tai UV–
valon avulla. La¨mpo¨painatuksessa muovi kuumennetaan yli lasittumisla¨mpo¨tilan.
Lasittumisla¨mpo¨tilalla tarkoitetaan la¨mpo¨tilaa, jossa polymeerinen materiaali muut-
tuu kovasta olomuodosta kumimaiseen tilaan [16]. Ta¨ma¨n ja¨lkeen muovi ja¨hmettyy
muotin muotoiseksi. UV–painatuksessa resistia¨ ei va¨ltta¨ma¨tta¨ tarvitse kuumentaa,
vaikka usein niin tehda¨a¨nkin, vaan se kovetetaan UV-valon avulla. Ta¨ma¨n ja¨lkeen
valmistettu kappale vieda¨a¨n jatkoka¨sittelyyn, jossa esimerkiksi kuivaetsauksen (dry
etching) avulla haluttu muoto siirreta¨a¨n resistista¨ substraattiin. [17, 18] La¨mpo¨- ja
UV–painatuksen perusidea on esitetty kuvassa 3.1.
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Kuva 3.1: La¨mpo¨- ja UV–painon periaate [19].
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Luku IV
Linssien korjaaminen UV–valulla
Ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n korjattavien tasokuperien linssien teoreettiset tiedot ja nii-
den mittaamiseen ka¨ytetty menetelma¨. Lisa¨ksi ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n linssien kor-
jausprosessi.
4.1 Linssit ja niiden mittaaminen
Korjattavat linssit oli valmistettu Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoululla ja mate-
riaalina niissa¨ oli ka¨ytetty Altuglasr:n valmistamaa Polymetyylimetakrylaatti
(PMMA) muovia. Tasokuperien linssien teoreettiset mitat olivat seuraavat: halkai-
sija 9,5 mm, paksuus 3,0 mm, kaarevuussa¨de 59,0 mm, polttova¨li 120,0 mm ja ko-
konaishalkaisija 20,0 mm. Kaikki linssit kuvattiin optisella profilometrilla¨ ka¨ytta¨en
PSI- (Phase shift interferometry) menetelma¨a¨. Mittaustuloksiin sovitettiin tasopin-
ta, jolloin na¨ytteen asento mitattaessa ei va¨a¨rista¨ mittaustuloksia. Kuvista myo¨s
rajattiin linssin ulkopuolinen alue pois niiden tulkitsemisen helpottamiseksi.
Optinen profilometri
Optinen profilometri soveltuu hyvin pinnoitteiden ja optiikan pinnanmuotojen ja
karheuksien tarkasteluun. Laitteen toiminta perustuu na¨ytteen valaisuun vihrea¨lla¨
ledilla¨ ja syntyneen interferenssikuvion tarkasteluun. Laiteella voidaan tehda¨ tarkko-
ja 3D pintamittauksia ja laitteen optiikka mahdollistaa alle nanometrien resoluution
pystysuunnasssa. Optisen profilometrin toimintaa on havainnollistettu kuvassa 4.1.
Ka¨ytetty profilometri oli malliltaan Veeco Wyko NT9300.
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Kuva 4.1: Optisen profilometrin toimintaperiaate [19].
4.2 UV–lakan kovettamiseen ka¨ytetty menetelma¨
Tyo¨ssa¨ ka¨ytettiin Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoululla valmistettua muottia, jo-
ka oli valmistettu nanopainolaitetta varten. Muotti mahdollisti linssien asettamisen
nanopainolaitteeseen, koska muotissa oli aukko, johon linssin kupera puoli voitiin
asettaa. Kyseinen muotti on esitetty kuvassa 4.2.
4.2.1 UV–uunin ka¨ytto¨ UV–lakan kovetuksessa
Ensimma¨isena¨ testattiin UV–uunin ka¨ytto¨a¨ linssin tasopinnan korjauksessa. UV–
uunissa voidaan esimerkiksi kovettaa UV-kovetteisia resisteja¨. Uunin toiminta pe-
rustuu viiteen 8 W loisteputkeen, jotka sa¨teileva¨t ultraviolettivaloa, jonka aallonpi-
tuus on 254 nm. Laitteen maksimi intensiteetti on 4,5 mW/cm2. Ka¨ytetty UV–uuni
oli SpectroLinkerin valmistama XL-1000 UV Crosslinker. [20]
UV–uunin toimivuutta korjauksessa testattiin kovettamalla UV–kovetteinen lak-
ka UV–uunissa. UV–uunissa korjattu linssi asetettiin muottiin ja UV–kovetteinen
lakka (Nalax3) levitettiin linssin pa¨a¨lle. Lakka painettiin tasaiseksi BK7-lasikiekon
15
Kuva 4.2: Linssien takapinnan korjaukseen tarkoitettu muotti.
avulla. BK7-lasikiekon halkaisija oli tuuma (25,4 mm) ja paksuus 3 mm. Lakkaa ko-
vetettiin UV–uunissa 60 s, jonka ja¨lkeen linssi irroitettiin lasikiekosta. Lopuksi teh-
tiin viela¨ ja¨lkikovetus, jonka kesto oli 500 s. Na¨in varmistettiin, etta¨ lakka oli todella
kovettunut linssin pintaan. Uunin sa¨teilyvoimakkuutena ka¨ytettiin 2,2 mW/cm2, jo-
ka pidettiin vakiona koko kovetuksen ajan. Vertailun helpottamiseksi korjaamaton
linssin on esitetty kuvassa 4.3a ja UV–uunissa korjattu linssi kuvassa 4.3b. Kuvista
havaitaan, etta¨ korjauksella on huomattava vaikutus linssin tasopinnan geometrisiin
virheisiin.
4.2.2 Nanopainolaitteen ka¨ytto¨ UV–lakan kovetuksessa
Toisena testattiin nanopainolaitteen ka¨ytto¨a¨ linssien korjauksessa. Nanopainolait-
teen (nanoimprinter) varsinainen toimintaperiaate on esitetty luvussa 3.3.3. UV -
sa¨teilya¨ laite antaa 40–100 mW/cm2 aallonpituusalueella 250–400 nm. Nanopaino-
laite on malliltaan NIL Eitre 3. Nanopainomenetelma¨a¨ hyo¨dynneta¨a¨n kopioimalla
lasilevynpinta substraattiin eli linssiin.
Nanopainolaitteella korjattu linssi aseteltiin muottiin vastaavasti kuin edella¨.
Laitteen la¨mpo¨tilaksi sa¨a¨dettiin 25◦C, paineeksi 5 bar, jota pidettiin 20 sekuntia
ennen varsinaista lakan kovetusta. Kovetusaikana ka¨ytettiin 40 sekuntia ja loppu-
tulos on esitetty kuvassa 4.3c. Kuvista havaitaan, etta¨ UV–uunissa korjattu linssi
tuotti tasaisemman lopputuloksen.
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(a) Korjaamaton linssi (b) UV–uunissa korjattu linssi
(c) Nanopainolaitteella korjattu linssi
Kuva 4.3: Eri menetelmilla¨ korjattujen linssien erot esitettyna¨ samassa mittakaavas-
sa. Kuvista havaitaan, etta¨ UV–uunissa korjattu linssi antoi tasaisemman lopputu-
loksen.
Nanopainolaitteen ongelmaksi na¨ytti muodostuvan laitteen liian suuri minimi-
paine. Paineen vaikutusta on havainnollistettu kuvassa 4.4a. Kaaviokuvassa on esi-
tetty kuinka paine taivuttaa linssia¨, koska linssin kuperan osan alla ei ole tukea.
Taipuneeseen linssiin asetettu UV–kovetteinen lakka pyrkii valumaan linssin keskel-
le. Lakan kovetuksen ja¨lkeen linssi poistetaan muotista, jolloin linssi pyrkii palau-
tumaan alkupera¨iseen muotoon. Nanopainolaitteen liian suuren minimipaineen seu-
rauksena jouduttiin luopumaan laitteen ka¨yto¨sta¨ ainakin toistaiseksi ja siirtyma¨a¨n
muihin mahdollisiin menetelmiin. Kuvassa 4.4b on nanopainolaitteella korjattu lins-
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(a) Kaaviokuva paineen vaikutuksesta
linssien korjaukseen.
(b) NIL-koneella korjattu linssi, jossa paineena ka¨y-
tettiin 40 bar. Kuvasta havaitaan selva¨sti paineen
aiheuttama vaikutus lopputulokseen.
Kuva 4.4: Paineen aiheuttama ongelma NIL-koneen ka¨yto¨ssa¨.
si, jossa on tarkoituksella ka¨ytetty suurta painetta (40 bar). Ta¨llo¨in kyseinen ilmio¨
on selva¨sti havaittavissa.
4.3 Muotin vaikutus
Ammattikorkeakoululta saadusta muotista oli tehty tarkoituksella tiukka, jotta lins-
si ei pa¨a¨sisi liikkumaan nanopainolaitetta ka¨ytetta¨essa¨. Muotin tiukkuus saattoi
aiheuttaa linsseihin sisa¨isia¨ ja¨nnityksia¨ ja taipumista. Asiaa tutkittiin vertaamalla
muotilla korjattuja linsseja¨ prikan avulla korjattuihin linsseihin.
Linssi asetettiin prikan pa¨a¨lle tasopinta ylo¨spa¨in ja UV–lakka (Nalax3) painet-
tiin tasaiseksi 3 mm paksun ja yhden tuuman BK7-kiekon avulla. Lakkaa kovetettiin
UV–uunissa 50 s, jonka ja¨lkeen linssi irroitettiin lasista ja linssille tehtiin 500 sekun-
nin ja¨lkikovetus. Tulokset on esitetty kuvassa 4.5. Kuvista havaitaan, etta¨ muotin
kanssa saadaan huonompia tuloksia kuin prikan avulla painetulla. Ta¨ma¨ ero saattaa
aiheutua tiukasta muotista.
Ta¨ssa¨ vaiheessa tutkimusta korjattujen linssien laadulliset tekija¨t vaihtelivat mel-
ko paljon, vaikka prosessin eri vaiheet pyrittiin toistamaan samalla tavalla. Ta¨ha¨n
osittain vaikutti myo¨s ruiskuvalettujen linssien laadulliset vaihtelut. Korjaamatto-
mien linssien tasopinnankorkeuksien vaihtelut olivat keskima¨a¨rin 7 µm luokkaa. Ku-
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(a) Prikan avulla korjattu linssi (b) Muotin avulla korjattu linssi
Kuva 4.5: Erot prikan ja muotin avulla korjattujen linssien va¨lilla¨. Kuvista havaitaan
prikan avulla korjatun linssin antavan tasaisemman lopputuloksen.
vattujen linssien joukossa oli kuitenkin myo¨s linsseja¨, jotka poikkesivat keskiarvosta
yli 5 µm ylo¨spa¨in.
4.4 Resistien ja lasien vaikutus
Aiemmin esitetyn menetelma¨n lisa¨ksi kokeiltiin erilaisia kombinaatioita eri UV–
lakkojen ja erilaisten lasikiekkojen va¨lilla¨. Testauksessa ka¨ytettiin linssipinnan pai-
natukseen kvartsi- ja BK7-kiekkoja. Kiekkojen halkaisijat olivat 1” tai 2” ja niita¨ oli
0,5 mm ja 3 mm paksuisina. Kvartsi- ja BK7-kiekoissa oli seka¨ silanoituja etta¨ sila-
noimattomia kappaleita. Kiekkojen silanoinnin tarkoituksena on tehda¨ niihin tart-
tumaton pinnoite, jolloin kiekot irtoavat helpommin linssien pinnasta. Piipitoisten
materiaalien kuten lasin silanointi tehda¨a¨n pinnan piiatomien kautta, jolloin saadaan
syntyma¨a¨n (Si-O-Si-R)- pinnoite eli piiatomeihin kiinnittyy siloksaanisidoksella or-
gaaninen molekyyli [21].
Lakkoja testattiin kovettamalla UV–uunissa prikan pa¨a¨lla¨ olevia linsseja¨ ensin 60
s ja ja¨lkikovetuksena 500 s. Toinen testattu UV–lakka oli OrmoCompr, mutta se ei
tarttunut linsseihin. OrmoCompin tarttuvuutta yritettiin parantaa lisa¨a¨ma¨lla¨ siihen
asetonia, jolloin se tarttui paremmin kuin pelkka¨ OrmoComp, mutta linssin pinta
ja¨i selva¨sti aaltomaiseksi. Nanocompin kehittelema¨ akryylipohjainen Nalax3-lakka
on suunniteltu kyseiselle muoville ja pysyi siksi hyvin linsseissa¨. Lisa¨ksi Nalax3:n
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taitekerroin on la¨hella¨ linssien taitekerrointa.
Lakan kovetuksessa pa¨a¨asia oli saada lakka kovettumaan linssin pintaan huomioi-
den samalla sen, etta¨ linssi ta¨ytyi pystya¨ irroittamaan lasista hajoittamatta linssia¨.
Tutkimuksissa ka¨ytetty noin minuutin esikovetusaika todettiin riitta¨va¨ksi. Ja¨lkiko-
vetusaikana ka¨ytettiin 500 sekuntia, jolla varmistettiin lakan kovettuminen linssin
pintaan.
Testattujen lasikiekkojen osalta todettiin 3 mm paksun ja yhden tuuman BK7-
lasikiekon antavan parhaat tulokset. Lasikiekkojen silanoinnin todettiin helpottavan
kiekkojen irroitusta linsseista¨. Silanoimattomien kiekkojen irroituksessa jouduttiin
ka¨ytta¨ma¨a¨n hieman voimaa, jolloin linsseihin tuli helposti virheita¨. Ta¨ma¨n seurauk-
sena pa¨a¨dyttiin silanoimaan yhden tuuman BK7-lasikiekko, jolloin lasikiekon irroitus
linssista¨ onnistui helpommin.
Yleisesti korjattujen linssien pinnankorkeuksien vaihtelut oli 500 nm ja 700 nm
va¨lilla¨, kun linssien korkeuden vaihtelut ennen korjausyrityksia¨ olivat noin 7 µm
luokkaa. Korjauksesta huolimatta ongelmina olivat edelleen linssien satulamuoto
ja vaikeasti toistettava korjausprosessi. Toistettavuutta huonontavia tekijo¨ita¨ olivat
ka¨sin tehdyt lakan levitykset seka¨ linssien irroitukset. Ta¨ssa¨ vaiheessa tutkimusta
todettiin, etta¨ linssin tasopinnan satulamuodosta ei pa¨a¨sta¨ kokonaan eroon milla¨a¨n
ta¨ha¨n asti testatuista menetelmista¨.
4.5 Usean kerroksen korjaukset
Seuraavaksi kokeiltiin kahden lakkakerroksen vaikutusta linssin pinnan muotoon. Ta¨-
ma¨ tapahtui asettamalla linssi kuperan pinnan korjauksen mahdollistavaan muottiin
tasopinta ylo¨spa¨in. Linssin pinnalle levitettiin UV–lakka (Nalax3), joka painettiin
tasaiseksi 3 mm paksun ja yhden tuuman silanoidun BK7-lasikiekon avulla. Lakkaa
kovetettiin UV–uunissa 50 s, jonka ja¨lkeen linssi irroitettiin lasista. Ta¨ma¨n ja¨lkeen
linssin pa¨a¨lle levitettiin toinen kerros UV–lakkaa, joka painettiin tasaiseksi BK7-
kiekolla ja lakkaa kovetettiin 50 s. Ta¨ma¨n ja¨lkeen linssi irroitettiin lasikiekosta ja
lopuksi linssille tehtiin 500 sekunnin ja¨lkikovetus.
Toista lakkakerrosta levitetta¨essa¨ oli varmistuttava siita¨, etta¨ lakkaa oli varmas-
ti koko linssi alueella ennen painamista. Mika¨li lakkaa oli vain esimerkiksi hieman
linssin keskella¨, ”sulatti” se alempaan lakkakerrokseen alavan alueen joka oli noin
100 nm alempana muuta linssia¨. Mika¨li toinen lakkakeros onnistuttiin levitta¨ma¨a¨n
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tasaisesti koko linssille, saavutettiin korjauksella alle 300 nm pinnankorkeuden vaih-
telut. Ta¨ma¨ tarkoittaa tilannetta, jossa linssin pinnankorkeuksien vaihtelut ovat alle
na¨kyva¨n valon aallonpituuden luokkaa. Ta¨ta¨ eroa on havainnollistettu kuvissa 4.6 ja
4.7. Kuvista na¨hda¨a¨n, etta¨ kahden korjauskerroksen pinta on tasaisempi eika¨ selva¨a¨
satulamuotoa ole ena¨a¨ havaittavissa.
Kuva 4.6: Yhden kerran korjattu linssi, jonka korkeusvaihtelut ovat yli 400 nm.
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Kuva 4.7: Kahteen kertaan korjattu linssi, jonka korkeusvaihtelut ovat alle 200 nm.
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4.6 Kuperan pinnan korjaus
Ammattikorkeakoululta saadulla muotilla tai tarkemmin sanottuna kuperan pinnan
valmistukseen ka¨ytetylla¨ muotin osalla oli tarkoitus korjata linssin kupera pinta.
Muotissa todettiin olevan selvia¨ naarmuja, jotka kopioituvat korjatun linssin pin-
taan. Kyseinen muotti on esitetty kuvassa 4.8. Muotin ka¨ytto¨a¨ kuperan pinnan kor-
jauksessa kokeiltiin ja va¨litto¨ma¨sti todettiin linssin tartuvan tiukasti kiinni muottiin.
Muotin silanointi kuitenkin helpotti linssin irroittamista muotista.
Kuva 4.8: Linssin kuperan pinnan korjaukseen tarkoitettu muotti.
Muotin avulla tehtiin muutama linssin kuperan pinnan korjaus. Ta¨ma¨ tapah-
tui levitta¨ma¨lla¨ UV–lakkaa (Nalax3) muottiin ja painamalla linssi tiiviisti kiinni.
Lakkaa kovetettiin UV–uunissa 50 sekuntia ja ja¨lkikovetusaikana ka¨ytettiin 500 se-
kuntia. Kuperan pinnan korjaus on mahdollista, koska UV–lakka saatiin levittyma¨a¨n
koko kuperan osan alueelle ja tarttumaan hyvin linssin pintaan. Puutteellisten mit-
tausja¨rjestelyjen takia korjattuja linsseja¨ ei kuitenkaan pystytty mittaamaan.
Linssien tekoon ka¨ytettya¨ ruiskuvalumuottia kokeiltiin hyo¨dynta¨a¨ myo¨s tasopin-
nan korjauksessa, koska muotin pinnan arveltiin olevan tasaisempi alusta linssille
kuin aiemmin ka¨ytetty prikka. Testeissa¨ ei kuitenkaan havaittu muotin ja prikan
va¨lilla¨ olevan merkitta¨va¨a¨ eroa.
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Luku V
Tulosten analysointi ja mallinnus
Valmistettaessa linsseja¨ johonkin tiettyyn tarkoitukseen, kuten kameraan, tulee val-
mistettavien linssien ta¨ytta¨a¨ tarkat laatuvaatimukset. Ta¨ssa¨ tapauksessa korjattavil-
le linsseille ei viela¨ ollut kehitetty mita¨a¨n sovellusta, jolloin ei ollut tiedossa tarkkoja
laatuvaatimuksia. Ongelmaksi muodostui juuri na¨iden laatuvaatimusten puuttumi-
nen eli oli vaikea arvioida millaista tulosta voidaan pita¨a¨ riitta¨va¨n hyva¨na¨.
Analysointia varten mitattiin pinnankorkeudet ja pinnankarheudet viidesta¨ eri
linssista¨ ennen ja ja¨lkeen korjauksen. Korjauksessa tasoitettiin linssien tasopinta
kahteen kertaan luvussa 4.5 esitetylla¨ tavalla. Ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n saadut mit-
taustulokset seka¨ mallinnetaan linsseja¨ ZEMAXr ohjelmistolla.
5.1 Mittaukset optisella profilometrilla¨
Linssien tasopinnat mitattiin optisella profilometrilla¨ ja tulokset on esitetty taulu-
kossa 5.1. Taulukossa on esitetty Ra (keskiarvo), Rq (nelio¨llinen keskiarvo) ja kor-
keuserot. Linssin korkeuseroa ma¨a¨ritetta¨essa¨ on mittausarvoista poistettu 5% pie-
nimmista¨ ja 5% suurimmista arvoista, jolloin yksitta¨isten virheiden vaikutus pie-
nenee. Taulukon alkupera¨isista¨ arvoista na¨hda¨a¨n kuinka vaihtelevan laatuisia ruis-
kuvaletut linssit ovat. Korjattujen linssien tuloksissa on myo¨s melko suurta vaihte-
lua, mutta esimerkiksi linssia¨ nro 2 voidaan pita¨a¨ hyva¨na¨ korjauksen ja¨lkeen, koska
korkeuserot ovat 119 nm eika¨ linssin pinnasta ole havaittavissa selvia¨ ilmakuplia.
Linssissa¨ nro 3 havaittiin selvia¨ ilmakuplia, jotka luonnollisesti huonontavat mit-
taustuloksia.
Korjauksen vaikutus on na¨hta¨vissa¨ kuvasta 5.1, jossa on esitetty linssi nro 1
ennen ja ja¨lkeen korjauksen. Linssi nro 1 valittiin esitetta¨va¨ksi, koska se edustaa hy-
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Taulukko 5.1: Linssien tasopintojen korkeuksien mittaukset ennen ja ja¨lkeen kor-
jauksen. Taulukossa Ra on keskiarvo, Rq on nelio¨llinen keskiarvo.
Alkupera¨iset Korjatut
Linssi Ra Rq Korkeusero Ra Rq Korkeusero
nro [nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm]
1 1860 2220 7164 86 102 329
2 2760 3850 12770 32 38 119
3 1180 1450 4790 132 209 430
4 1980 2240 7248 180 217 734
5 1210 1460 4598 77 91 290
Ka. 1800 2240 7310 101 131 380
vin mitattujen linssien keskiarvoa seka¨ ennen etta¨ ja¨lkeen korjauksen. Linssi nro 1
on esitetty korjauksen ja¨lkeen ja¨rkeva¨ssa¨ mittakaavassa kuvassa 5.2, josta on edel-
leen havaittavissa yksitta¨isia¨ virheita¨ linssin pinnalla. Na¨iden virheiden merkitys on
kuitenkin pieni kun niita¨ verrataan korjaamattomissa linsseissa¨ olleisiin virheisiin.
Keskiarvojen perusteella voidaan sanoa, etta¨ linssit ovat tasoittuneet merkitta¨va¨sti
korjauksen myo¨ta¨ vaikka hajontaa esiintyykin. Lisa¨ksi ongelmana olivat ilmakuplat,
joita korjausprosessissa tuli helposti.
Taulukossa 5.2 on esitetty linssien pinnankarheuksien muutokset. Pinnankarheus
on mitattu linssin keskelta¨ 0,9 mm × 1,3 mm kokoiselta alueelta viisinkertaisella suu-
rennuksella. Pinnankarheudenkin osalta esiintyy melko suurta vaihtelua, jotka aina-
kin linssin nro 3 kohdalla aiheutuivat ilmakuplista. Tuloksista havaitaan linssien
tasopinnan karheuden kuitenkin pienentyneen merkitta¨va¨sti. Ta¨ma¨ ero on myo¨s ha-
vaittavissa kuvista 5.3 ja 5.4.
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(a) Korjaamaton linssi (b) Korjattu linssi
Kuva 5.1: Linssi nro 1 korjaamattomana seka¨ korjattuna esitettyna¨ samassa mit-
takaavassa. Kuvista havaitaan linssin pinnan tasoittuneen merkitta¨va¨sti korjauksen
avulla.
Kuva 5.2: Linssi nro 1 esitettyna¨ korjauksen ja¨lkeen. Linssin pinnasta on havaitta-
vissa yksitta¨isia¨ virheita¨.
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Taulukko 5.2: Tasopinnan pinnankarheuksien mittaukset ennen ja ja¨lkeen korjauk-
sen. Taulukossa Ra on keskiarvo, Rq on nelio¨llinen keskiarvo.
Alkupera¨iset Korjatut
Linssi Ra Rq Korkeusero Ra Rq Korkeusero
nro [nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm]
1 51,2 63,0 192,6 1,9 2,6 8,5
2 66,3 81,3 252,2 1,9 2,3 7,5
3 52,1 62,6 195,7 9,9 11,9 37,5
4 36,9 44,3 131,8 4,8 6,0 18,3
5 54,8 70,1 225,2 2,1 2,6 9,0
Ka. 52,3 64,3 199,4 4,1 5,1 16,2
5.2 Mallinnus ZEMAXr:lla
Tasopinnan korjauksessa saatuja tuloksian mallinnettiin ZEMAXr ohjelmalla, jol-
loin oli mahdollista na¨hda¨ millainen vaikutus korjauksella oli linssien optisiin ominai-
suuksiin. Mallinnus tapahtui syo¨tta¨ma¨lla¨ ohjelmaan kolmen erilaisen linssin tiedot,
jotka olivat ta¨ysin teoreettinen linssi, korjaamaton ruiskuvalettu linssi ja UV–valun
avulla korjattu linssi. Teoreettisessa linssissa¨ molemmat pinnat olivat ideaalisia. Kor-
jaamattoman linssin kupera pinta oli ideaalinen ja ideaalitasopinta oli korvattu mi-
tatulla pinnalla. Korjatussa linssissa¨ kuperapinta oli myo¨s oletettu ideaaliseksi ja
ideaalitasopinta korvattu mitatulla datalla. Olettaessa linssin kupera pinta ideaa-
liseksi oli mahdollista tutkia ainoastaan tasopinnan korjauksen vaikutusta linssin
optisiin ominaisuuksiin.
Mallinnuksessa korjaamattomana linssina¨ ka¨ytettiin linssia¨, joka edusti mitattu-
jen linssien keskiarvoa. Korjattuna linssina¨ ka¨ytettiin linssia¨, jonka korjaus oli yksi
parhaiten onnistuneista. Korjatun linssin pinnankorkeuden vaihtelut olivat alle 300
nm eika¨ UV–lakassa ollut havaittavissa ilmakuplia. Ta¨ma¨ linssin on esitetty kuvas-
sa 4.7. Mallinnuksen tarkoituksena oli tutkia korjausprosessissa saatujen tasopinnan
pinnankorkeuksien aiheuttamien spottikokojen ja aberraatioiden muutoksia. Aber-
raatioiden osalta tutkittiin yksitta¨isten seka¨ kokonaisaberraatioiden muutoksia.
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Kuva 5.3: Linssin pinta mitattuna linssin nro 4 keskelta¨ ennen korjausta.
Kuva 5.4: Linssin pinta mitattuna linssin nro 4 keskelta¨ korjauksen ja¨lkeen.
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5.2.1 Spottikoot
Optiset suunnittelu ja mallinnusohjelmat pyrkiva¨t yleensa¨ lo¨yta¨ma¨a¨n pienimma¨n
mahdollisen tehollisen spottikoon (rms spot size), joten spottikoot ovat hyvin mer-
kitta¨va¨ssa¨ roolissa optisia systeemeja¨ suunnitellessa ja mallintaessa. Teholliset spot-
tikoot on mahdollista ma¨a¨ritella¨ tilastollisesti varianssin kautta. Geometrinen spot-
tikoko lasketaan referenssinpisteen ja kauimmaksi kuvatasoon osuneen pisteen va¨li-
sesta¨ eta¨isyydesta¨. Geometrinen spottikoko on aina tehollista spottikokoa suurempi.
Ennen mallinnusta optisella profilometrilla¨ mitattu data muokattiin muotoon, jo-
ta ZEMAX ymma¨rsi. Ta¨ha¨n muutokseen ka¨ytettiin MATLAB-skriptia¨, joka on esi-
tetty liitteessa¨ 1. Kyseinen skripti pienenta¨a¨ optisella profilometrilla¨ mitatun datan
ma¨a¨ra¨n sellaiseksi, etta¨ ZEMAX pystyy ka¨sittelema¨a¨n dataa. Pienennys tapahtui
ma¨a¨rittelema¨lla¨ haluttu ma¨a¨ra¨ datapisteita¨, joihin mitattu data interpoloitiin.
Ensimma¨isena¨ mallinnuksessa tutkittiin spottikokojen muutoksia. Tulokset on
esitetty taulukossa 5.3 ja kuvassa 5.5. Tuloksista havaitaan alkupera¨isten linssien
spottikokojen hajoavan hyvin laajalle alueella ja na¨in ollen olevan hyvin kauka-
na teoreettisista¨ arvoista. Korjauksen myo¨ta¨ spottikoot ovat pienentyneet la¨helle
teoreettisia arvoja. Spottikokoja ma¨a¨ritetta¨essa¨ on sa¨dekimpun muotona ka¨ytetty
kuusikulmiota, aallonpituutena 550 nm:a¨ ja ja¨ljityksessa¨ 12 sa¨detta¨. Referenssinpis-
teena¨ on ka¨ytetty pa¨a¨sa¨teen osumispistetta¨ (chief ray), joka on ideaalinen aberroi-
tumaton sa¨de. Polttova¨lina¨ on ka¨ytetty linssien valmistajan antamaa teoreettista
arvoa, joka oli 120 mm.
Taulukko 5.3: Spottikokojen muutokset ja¨ljitetta¨essa¨ 12 sa¨detta¨, joiden aallonpituus
on 550 nm.
Teoreettinen [µm] Korjaamaton [µm] Korjattu [µm]
Tehollinen spottikoko 35,6 204 39,1
Geometrinen spottikoko 57,4 1270 81,8
Teoreettinen polttova¨li ei aina kuitenkaan anna pienimpia¨ spottikokoja. Seuraa-
vaksi kokeiltiinkin asettaa polttova¨li muuttujaksi ja annettiin ZEMAXin optimoida
polttova¨li, jolla saadaan pienimma¨t spottikoot. Tulokset on esitetty taulukossa 5.4
ja kuvassa 5.6. Optimoinnin myo¨ta¨ polttova¨li muuttui vain hieman, mutta teoreetti-
set ja korjatun linssin spottikoot pieneniva¨t merkitta¨va¨sti. Korjaamattoman linssin
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(a) (b) (c)
Kuva 5.5: Spottidiagrammit esitettyna¨ teoreettisilla¨ polttova¨leilla¨. (a) Teoreetti-
set spotit alueella 200 µm × 200 µm, (b) korjaamattoman linssin spotit alueella
2000 µm × 2000 µm ja (c) korjatun linssin spotit alueella 200 µm × 200 µm.
polttova¨li muuttui hieman suuremmaksi kun teoreettisella¨ ja korjatulla linssilla¨ puo-
lestaan polttova¨lit pieneniva¨t. Korjaamattoman linssin spottikoot sa¨ilyiva¨t eritta¨in
suurina optimoinnista huolimatta.
Teoreettisen polttova¨lin muuttumiselle on vaikea antaa selitysta¨, koska tarkkoja
suunnittelussa ka¨ytettyja¨ kriteereja¨ ei ollut saatavilla. Ero saattaa johtua siita¨, et-
ta¨ linssi on alunperin suunniteltu toimimaan jollain toisella aallonpituudella, jolloin
on myo¨s ka¨ytetty eri taitekertoimen arvoa tai saatu tulos on yksinkertaisesti pyo¨-
ristetty kahden merkitseva¨n numeron tarkkuuteen. Lisa¨ksi polttova¨lin ma¨a¨rittele-
miseen vaikuttaa se, ka¨yteta¨a¨nko¨ efektiivista¨ polttova¨lia¨ vai takapolttova¨lia¨ (linssin
takapinnan ja kuvatason va¨linen eta¨isyys). Tuloksista kuitenkin havaitaan korjatun
linssin arvojen olevan melko la¨hella¨ teoreettisia.
Taulukko 5.4: Spottikokojen muutokset optimoinnin ja¨lkeen ja¨ljitetta¨essa¨ 12 sa¨detta¨,
joiden aallonpituus on 550 nm.
Teoreettinen Korjaamaton Korjattu
Polttova¨li 118,9 mm 120,2 mm 118,7 mm
Tehollinen spottikoko 6,50 µm 203,9 µm 8,30 µm
Geometrinen spottikoko 11,4 µm 1270 µm 41,1 µm
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Kuva 5.6: Spottidiagrammien muutokset polttova¨lien optimoinnin ja¨lkeen. (a) Teo-
reettiset spotit alueella 40 µm × 40 µm, (b) korjaamattoman linssin spotit alueella
2000 µm × 2000 µm ja (c) korjatun linssin spotit alueella 100 µm × 100 µm.
5.2.2 Aberraatiot
Spottikokojen muutosten ja¨lkeen tutkittiin sa¨deaberraatioiden (transverse ray fan
plot) ja optisten matkaerojen (optical path difference) muutoksia. Sa¨deaberraatioi-
den kuvaajat kertovat kokonaisaberraatioiden esiintymisen systeemissa¨. Korjaamat-
toman linssin sa¨deaberraatioiden voidaan todeta olevan hyvin kaukana teoreetti-
sista vastaavista. Korjauksen myo¨ta¨ linssin sa¨deaberraatioiden kuvaavat vastaavat
pa¨a¨piirteitta¨in teoreettisia kuvaajia, vaikka korjattujen linssien sa¨deaberraatioiden
kuvaajista on havaittavissa selvia¨ poikkeamia teoreettisiin vastaaviin verrattuina.
Optisten matkaerojen osalta korjaamattoman linssin kuvaajat ovat myo¨s kauka-
na teoreettisista vastaavista. Korjauksen myo¨ta¨ optisten matkaerojen kuvaajat ovat
muuttuneet hyvin la¨helle teoreettisia vastaavia. Sa¨deaberraatioiden ja optisten mat-
kaerojen osalta todetaan korjattujen linssien tuloksien olevan paljon la¨hempa¨na¨ teo-
reettisia kuin korjaamattomien. Na¨in ollen voidaan todeta, etta¨ linssin tasopinnan
korjauksella on aberraatioita va¨henta¨va¨ vaikutus. Sa¨deaberraatiot ja optiset matkae-
rot on esitetty liitteessa¨ 2. Aberraatioiden kuvaajia piirretta¨essa¨ linssien polttova¨lit
on optimoitu. Mallinnuksessa on ka¨ytetty kolmea aallonpituutta (486, 588 ja 656
nm) ja 20 sa¨detta¨.
Seidel-diagrammien avulla on mahdollista na¨hda¨ tarkasti eri aberraatioiden vai-
kutus systeemin toiminnassa. Seidel-diagrammit on esitetty kuvissa 5.7–5.9. Kuvissa
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”sto” tarkoittaa linssin tasopintaa, joka on ta¨ssa¨ tilanteessa sa¨teita¨ rajaava apertuu-
ri, ”2” tarkoittaa linssin kuperaa pintaa ja ”sum” on na¨iden aberraatioiden summa.
Aberraatioiden mallinnuksissa on ka¨ytetty aallonpituutta 587,6 nm. Diagrammeista
havaitaan palloaberraation olevan hallitsevin monokromaattinen aberraatio. Aber-
raatioita tutkittaessa kuvista 5.8–5.9 havaitaan tasopinnan aiheuttaman astigmaat-
tisuuden ha¨vinneen kokonaan, koska linssin tasopinta ei ole ena¨a¨ niin sanotun sa-
tulapinnan muotoinen. Lisa¨ksi kaikkien aberraatioiden voidaan todeta muuttuneen
la¨hemma¨ksi teoreettisia arvoja korjauksen myo¨ta¨.
Kuva 5.7: Teoreettisen linssin aberraatiot. Kuvassa ”sto” tarkoittaa linssin tasopin-
taa, ”2” tarkoittaa linssin kuperaa pintaa ja ”sum” on na¨iden aberraatioiden summa.
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Kuva 5.8: Korjaamattoman linssin aberraatiot. Kuvassa ”sto” tarkoittaa linssin ta-
sopintaa, ”2” tarkoittaa linssin kuperaa pintaa ja ”sum” on na¨iden aberraatioiden
summa.
Kuva 5.9: Korjatun linssin aberraatiot. Kuvassa ”sto” tarkoittaa linssin tasopintaa,
”2” tarkoittaa linssin kuperaa pintaa ja ”sum” on na¨iden aberraatioiden summa.
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Kokonaisaberraatioiden muutosta havainnollistettiin ZEMAXissa olevan kuvasi-
mulaation avulla. Simulaation tarkoituksena oli katsoa milta¨ jokin tietty kuva na¨yt-
ta¨a¨ kyseisen linssin la¨pi katsottuna. Simulaatiokuvana ka¨ytettin ZEMAXista lo¨yty-
va¨a¨ testikuvaa. Erot alkupera¨isen ja korjatun linssin va¨lilla¨ on esitetty kuvissa 5.10
ja 5.11. Kuvista havaitaan linssin laadullisten tekijo¨iden parantuneen merkitta¨va¨sti.
Teoreettinen simulaatiokuva on ja¨tetty pois, koska kuva on niin la¨hella¨ korjattua,
etta¨ paljain silmin ei ole havaittavissa eroa kuvien va¨lilla¨. ZEMAXilla tehdyt mallin-
nukset osoittavat, etta¨ linssien tasopinnan korkeuksien muutoksella eli korjauksella
voidaan parantaa linssien optisia ominaisuuksia ja na¨in ollen kuvanlaatua.
Kuva 5.10: Testikuva korjaamattoman linssin la¨pi katsottuna.
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Kuva 5.11: Testikuva korjatun linssi la¨pi katsottuna.
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Luku VI
Yhteenveto
Ruiskuvalettujen muovilinssien ka¨ytto¨a¨ tarkkuutta vaativissa kohteissa on rajoit-
tanut niiden geometriset va¨a¨ristyma¨t, jotka aiheutuvat ruiskuvalussa tapahtuvasta
muottikutistumasta. Muottikutistumalla tarkoitettaan ilmio¨ta¨, jossa muovi kutistuu
ja¨hmettyessa¨a¨n ja kutistuma on tyypillisesti luokkaa 0,5 % – 3 %. Ta¨ssa¨ tutkimuk-
sessa pyrittiin lo¨yta¨ma¨a¨n keino, jolla ruiskuvalettujen linssien optisia ominaisuuksia
voitaisiin parantaa ja¨lkika¨teen suoritettavalla korjauksella.
Ruiskuvaletun tasokuperan linssin tasopinta korjattiin UV–kovetteisella lakal-
la. Korjaus tapahtui painamalla UV–kovetteinen lakka linssin tasopintaan lasilevyn
avulla ja kovettamalla lakka UV–uunissa. Linssien korjausta kokeiltiin myo¨s nano-
painolaitteella, mutta laitteen liian suuri minimipaine aiheutti linssin taipumista
muotissa, joten kyseisesta¨ korjausmenetelma¨sta¨ jouduttiin luopumaan.
Korjaamattomien tasokuperien linssien tasopinnan korkeuden vaihtelut olivat
keskima¨a¨rin 7 µm luokkaa ja korjauksen myo¨ta¨ tasopinnan korkeudet pudotettiin
alle 400 nm. Ta¨ma¨ tarkoittaa, etta¨ korjauksen ja¨lkeen linssien tasopinnan korkeu-
den vaihtelut pudotettiin noin 5% prosenttiin ja pinnankarheudet noin 8 % alkupe-
ra¨isista¨. Ta¨ma¨n seurauksena linssin optiset ominaisuudet parantuivat merkitta¨va¨sti.
ZEMAX-ohjelmalla tehdyt linssien mallinnukset osoittivat spottikokojen ja aber-
raatioiden muuttumisen la¨hemma¨ksi teoreettisia¨ arvoja korjauksen myo¨ta¨. Lisa¨ksi
tasopinnan aiheuttaman astigmaattisuuden todettiin ha¨vinneen kokonaan. Kuperan
pinnan korjauksen todettiin olevan mahdollista, koska UV–lakka saatiin levittyma¨a¨n
koko kuperan osan alueelle ja tarttumaan hyvin linssin pintaan. Puutteellisten mit-
tausmenetelmien vuoksi korjattujen pintojen analysointi ja¨a¨ myo¨hemma¨ksi.
Jatkossa tullaan kehitta¨ma¨a¨n ja toteuttamaan luotettava mittausmenetelma¨ ku-
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peran pinnan korjauksen analysointia varten. Samalla kehiteta¨a¨n ja toteutetaan kor-
jausmenetelma¨ linssin kuperalle pinnalle. Tasopinnan osalta tullaan parantamaan
ka¨ytetyn menetelma¨n toistettavuutta. Mika¨li linssien molempien pintojen korjaus
saadaan toimimaan, voidaan miettia¨ mahdollisuutta hyo¨dynta¨a¨ menetelma¨a¨ massa-
tuotannossa. Na¨in olisi mahdollista valmistaa halpoja muovilinsseja¨, joiden optiset
ominaisuudet soveltuisivat vaativiinkin sovelluksiin.
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Liite A
MATLAB–skripti pienennys
%Author: Markus Ha¨yrinen
%Ta¨ma¨ skripti pienenta¨a¨ optisella profilometrilla¨ mitatun linssipinnan
%datan ma¨a¨ra¨n pienemma¨ksi, jolloin data voidaan laittaa ZEMAX ohjelmaan
%linssin mallinnusta varten. Ohjelma myo¨s tallentaa datan oikeassa
%muodossa.
%Jaetaan matriisi osiin
xdata=data(:,1);
ydata=data(:,2);
zdata=data(:,3);
[xmax, ind]=max(ydata);
%Jaetaan vektorit paloihin, jolloin laskeminen nopeutuu
Xmatriisi=reshape(xdata,ind,[]);
Ymatriisi=reshape(ydata,ind,[]);
Zmatriisi=reshape(zdata,ind,[]);
%Poistetaan NaN arvot matriisista
Zmatriisi(isnan(Zmatriisi))=0;
x=Xmatriisi(1,:);
y=Ymatriisi(:,1);
x=x(:);
y=y(:);
%Tehda¨a¨n uudet muuttujat, jotka kertovat kuvankoon.
kuvankoko=size(Zmatriisi)
xkoko=size(x)
ykoko=size(y)
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%Piirreta¨a¨n kuva
figure
imagesc(x,y,Zmatriisi)
xlabel(’x’)
ylabel(’y’)
%Poistetaan kaikki 0.2 piennemma¨t arvot
Zmatriisi(y<0.2,:)=[];
y(y<0.2)=[];
%Poistetaan kaikki 10.5 suuremmat arvot
Zmatriisi(y>10.5,:)=[];
y(y>10.5)=[];
%Poistetaan kaikki 0.2 piennemma¨t arvot
Zmatriisi(:,x<0.2)=[];
x(x<0.2)=[];
%Poistetaan kaikki 10.5 suuremmat arvot
Zmatriisi(:,x>10.5)=[];
x(x>10.5)=[];
%Piirreta¨a¨n kuva uusilla arvoilla
figure
imagesc(x,y,Zmatriisi)
%Tehda¨a¨n vektoreista matriisi
[X,Y]=meshgrid(x,y);
%Luodaan uudet muuttujat, joiden avulla ma¨a¨ritella¨a¨n
%lopullisen matriisin koko
x2=linspace(min(x),max(x),50);
y2=linspace(min(y),max(y),50);
%Tehda¨a¨n vektoreista matriisi
[X2,Y2]=meshgrid(x2,y2);
%Pienenneta¨a¨n data
Zmatriisi2=interp2(X,Y,Zmatriisi,X2,Y2);
%Piirreta¨a¨n kuva datan piennennyksen ja¨lkeen
figure
imagesc(x2,y2,Zmatriisi2)
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%Muutetaan Zmatriisin arvot vektoriksi ja
%muutetaan arvot samalla oikeaan yksikko¨o¨n
Zvektori=Zmatriisi2(:)./1e3;
size(Zvektori)
%Lasketaan x ja y akselien muutokset
deltax=x2(2)-x2(1)
deltay=y2(2)-y2(1)
%Ma¨a¨ritella¨a¨n perustiedot, jotka tarvitaan ZEMAXia varten
nx=numel(x2); %x-vektorin alkioma¨a¨ra¨
ny=numel(y2); %y-vektorin alkioma¨a¨ra¨
delx=deltax; %x suunnan muutos
dely=deltay; %y suunnan muutos
unitflag=0; %Nolla tarkoittaa mittayksikko¨ mm
xdec=0; %Pinnan kallistus x-suunnassa
ydec=0; %Pinnan kallistus y-suunnassa
%Matriisin ensimma¨inen rivi
zemax=[nx ny delx dely unitflag xdec ydec];
%Lisa¨ta¨a¨n matriisiin mittausdata
tiedot=[Zvektori];
%tallennetaan ekarivi nimella¨ ekarivi
save(’ekarivi.dat’,’zemax’,’-ascii’);
%tallennetaan data nimella¨ tiedot
save(’loputrivit.dat’,’tiedot’,’-ascii’);
%yhdisteta¨a¨n rivit ja tallennetaan ne uudella nimella¨ "dat" muodossa.
%Yhdista¨mista¨ ei voi tehda¨ matlabin sisa¨lla¨, koska matriisit eiva¨t ole
%samankokoiset!
!copy ekarivi.dat+loputrivit.dat G6.dat;
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Liite B
Sa¨deaberraatiot ja optiset matkaerot
Kuva B.1: Teoreettiset sa¨deaberraatiot
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Kuva B.2: Teoreettiset optiset matkaerot
Kuva B.3: Korjaamattoman linssin sa¨deaberraatiot
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Kuva B.4: Korjaamattoman linssin optiset matkaerot
Kuva B.5: Korjatun linssin sa¨deaberraatiot
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Kuva B.6: Korjatun linssin optiset matkaerot
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